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コンドリア DNA 分析が行われているのみであり、ほとんど進んでいない[15, 







部を海底の砂地に押し付ける Bottom grubbing や、水面付近の魚を摂餌するた
め群れが不規則に方向を変えて潜水する Mill foraging など、いくつかの採餌戦
略が報告されている[1, 5, 12, 41]。さらに、ハンドウイルカは魚の空間的配置
によって異なる採餌行動を選択する [1]。採餌中のハシナガイルカ (Stenella 
longirostris)やマイルカ(Delphinus delphis)の群れでは、段階的に群れのフォー
メーションを変化させることで魚を追い込み、その分布密度を高めて採餌効



























  ハクジラ類には、一定の海域に定住する種類 (例 :ミナミハンドウイルカ , 

















































体長は、北太平洋東部においてはオスが平均 170 ㎝～180 ㎝・最大 250 ㎝
で、メスが最大 236 ㎝であると報告されている[53]。 
体重は、メキシコにおいて観察されたオスでは最大 198 ㎏(228 ㎝)、メスで










日本近海におけるカマイルカの個体数は日本海側で 8 万頭から 10 万頭、太













津軽海峡においてみられるカマイルカは、3 月から 7 月に来遊し個体数のピ
ークは 5 月であることが報告されている[30]。北海道積丹半島沿岸では毎年 4









(Watasenia scintillans)、カタクチイワシ (Engraulis japonica)、ホタルジャコ







  カマイルカは時速 32 ㎞の船に並走することができる[40]。モントレー港で
みられるカマイルカの平均速度は時速 5 ㎞から時速 8.9 ㎞、最高速度は時速
14.8 ㎞から時速 20.2 ㎞であり、潜水時間は平均 22 秒から 25.7 秒、最大 3.3 
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   ハクジラ類は大別してエコロケーション・クリックス(以下 EC)、バースト
パルス(以下 BP)、ホイッスル(以下 WH)という 3 種類の音声を用いる。EC と
BP はパルス性の音声であり、WH はトナル性の音声である。EC と BP は、そ
のパルス間隔(ICI: inter-click interval)から分類され、一般的に ICI ≧ 10 ㎳の














ハクジラ類の EC には、大別して持続時間が短く帯域幅が広い Broadband 
clicks と持続時間が長く帯域幅の狭い Narrow-band high frequency clicks (NBHF 
clicks)の 2 種類がある。WH を用いる種は Broadband clicks を発し、WH を用
いない種は NBHF clicks を発することが示唆されている[34]。WH を用いず











プ(発砲音)などの BP が、求愛音声としてスクウォーク(ガーガー音) などの
BP が用いられる[18]。 
BP は、その ICI によってソナグラム上に視覚化される模様が多種多様であ




(Peponocephala electra)で報告されている[16, 21, 38, 52]。セミイルカでは、シ
リーズの構成波形 BP 数が 6 個～8 個で、構成 BP が一部増減もしくは他の BP
に置き換わったものが報告されている[38]。ハラジロカマイルカでは、シリー
ズの構成波形 BP 数が 2 個～14 個で、地域により構成波形数やシリーズ化す
る BP の割合に違いがみられる[52]。 
 
5) WH 
  WH は帯域幅が狭く、しばしば倍音を伴い周波数が変動するトナル性の音
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カマイルカは、他種ハクジラ類と同様に EC/BP/WH という 3 種類の音声を
用いる。南カリフォルニア湾のカマイルカが発する EC は、ピーク周波数の異
なる 2 タイプが報告されている。タイプ A の EC はピーク周波数が 22.2 kHz、
26.6 kHz、38.8 kHz の 3 か所に現れ、南カリフォルニア湾全域で夜間に発され
ることが多い[46]。タイプ B の EC はピーク周波数が 22.0 kHz、27.5 kHz、39.0 
kHz の 3 か所に現れ、沿岸部の限られた地域で日中に発されることが多い[46]。
また、タイプ A とタイプ B の発声頻度は年度によって異なることがわかって
おり、経年的な餌資源の分布変化との関連性が示唆されている[46]。 
カマイルカが発する BP についての報告は少数にとどまるが、南カリフォル
ニア湾の研究において少なくとも 2 種類の BP から成るシリーズ化した BP が




























積丹では 2014 年～2016 年(3 年間)の毎年 4 月～6 月、室蘭では 2015 年と 2016
年(2 年間)の毎年 7 月～8 月の期間で行った。調査には、積丹では和船(Yamaha 






道内 2 海域沿岸で調査を行った(図 2)。積丹半島においては、積丹町幌武意
町に位置する幌武意漁港を出港地点とし、東西に 30 ㎞、沖合から 5 ㎞の海
域で調査を行った(北緯 43 度 21 分 40.97 秒, 東経 140 度 24 分 20.22 秒～北緯
43 度 16 分 19.94 秒, 東経 140 度 41 分 27.30 秒)(図 3)。室蘭においては、室蘭
市絵鞆町に位置する絵鞆漁港を出港地点とし、東西に 15 ㎞、沖合から 20 ㎞
の海域で調査を行った(北緯 42 度 20 分 37.78 秒, 東経 140 度 56 分 2.37 秒～





図 2. 北海道広域図(国土地理院の地理院地図電子版) 
   緑の点が積丹、赤い点が室蘭を示す。 
 
 
図 3. 積丹における調査海域(国土地理院の地理院地図電子版) 





図 4. 室蘭における調査海域(国土地理院の地理院地図電子版) 
   赤い点は、カマイルカと遭遇した地点、青い☆印は船を止めてイルカを探





   乗船調査ではカマイルカの群れを追跡し、群れから約 20 m～200 m の距離
でデータ採取を行った。群れの追跡中、船上から双眼鏡 (8×10)と裸眼で目視
観察を行い、記録時間は特に定めずに群れ全体が示した行動を記録した。同
時に、3 種類のビデオカメラ：HDR-XR520、HDR-GWP88(ともに SONY, Japan)、
GZ-RX500-B(JVCKENWOOD, Japan)を用いて動画データを記録した。2016 年
度のみ eTrex® 20x(GARMIN, US)を用いて GPS の位置情報を記録した。群れ
が船から離れた場合は、再び追跡して観察を継続した。複数頭が明確に協同
しており、同方向に進み同様の行動を示す場合を群れと定義した[16]。観察中
にみられた群れの行動は、採餌(forage) / 休息(rest) / 移動(travel) / 船との並走













(空中行動を除く) [16]。空中行動に関しては、一度に群れ内の 1 頭～数頭しか
示さなかったため、少数頭でも空中行動を示した場合は例外的にその都度記
録を行った。 











   本研究では、2 種類の音声採取(狭帯域レコーディングと広帯域レコーディ
ング)を行った。狭帯域レコーディング(以下、狭帯域とする)は 22.1 kHz まで
の周波数域を録音可能で、積丹では 2014 年～2016 年の 3 年間、室蘭では 2015
年と 2016 年の 2 年間で実施した。広帯域レコーディング(以下、広帯域とす
る)は、設定により 250 kHz までの周波数域を録音可能で、両調査地ともに 2015





AUSOMS-mini(ともに AquaSound, Japan)、レコーダー：PCM-M10(Sony, Japan) 
を使用した。サンプリング周波数は 48 kHz、受波感度は-193dB (re 1V/μPa)で
あり、ハイパスフィルタを 2 kHz、バンドパスフィルタを 0 kHz – 20 kHz、ゲ
インを 50 ㏈に設定して録音を行った。広帯域では、アンプ：Aquafeeler Ⅲ
(AquaSound, Japan)、水中マイク：AQH-200(AquaSound, Japan)、レコーダー：
EZ7510(NF CORPORATION, Japan)を使用した。サンプリング周波数は積丹で
500 kHz、室蘭で 200 kHz であり、両調査地ともに受波感度は-220dB(re 1V/μPa)、
ハイパスフィルタを 2 kHz、バンドパスフィルタを 0 kHz – 200 kHz、ゲイン





した。カマイルカの群れに遭遇次第追跡し、群れから 20 m～200 m の距離に







  録音した音声データは、音声解析ソフト Raven Pro 1.4(Cornell Laboratory of 
Ornithology, NY)を用いて高速フーリエ変換し、ソナグラム化した。FFT は狭
帯域では 256 ポイント、広帯域では 2248 ポイントに設定し、オーバーラッ
プは狭帯域、広帯域ともに 50％とした。ソナグラムの視覚的な特徴と ICI の
測定値に基づき、音声をパルス性の音声(EC・BP)とトナル性の音声(WH)に分
類した。パルス性の音声は ICI の測定値から、EC と BP の 2 種類に分類した。
ICI≧10 ㎳の音声を EC、ICI<10 ㎳の音声を BP と定義した[24, 52]。さらに、
複数の BP が特定の順番で組み合わさったものを BP シリーズ(以下、BPS と





わ る 測 定 項 目 は Low Frequency(kHz)/High Frequency(kHz)/Peak 
Frequency(kHz)/Bandwidth(kHz)の 4 項目である。 Low Frequency と High 
Frequency はそれぞれ一つの音声における周波数の最低値と最高値を表す。
Peak frequency は一つの音声において最も音圧レベルが高い時点での周波数
を表す。Bandwidth は High frequency の値から Low Frequency の値を引いたも
の で 、 音 声 の 帯 域 幅 ( 周 波 数 域 ) を 表 す 。 時 間 に 関 わ る 測 定 項 目 は
duration(s)/single click duration(㎳)/ICI(㎳)の 3 項目である。duration は音声の終
了時間から開始時間を引いたもので、音声の持続時間を表す。single click 
duration は、EC における 1 本のクリック音(パルス)の持続時間を表す。ICI は
1 本 1 本のパルスの間隔を表す。これ以外に、発声率(%)/ICI 動向/BPS の構成
波形数(個)の 3 項目を算出した。発声率は総録音時間に対する音声の総発声時
間の割合を表す。ICI 動向は、一つの音声中での ICI 値の変動傾向を表し、増
加/減少/両方向(=増減する)/変化なしの 4 種類に分類した。BPS の構成波形数
は、BPS が何個の単体 BP から構成されるのかを表す。音声の種類ごとの測定






























    積丹における 2014 年～2016 年の調査で得た 3 年度分の狭帯域測定デー




   積丹と室蘭における 2015 年の調査で得た広帯域測定データを用いて、
積丹 vs 室蘭の調査地間比較を行った。広帯域には WH が記録されなかっ








    積丹における 2014 年～2016 年の調査で得た 3 年度分の狭帯域測定デー
タを用いて、2014 vs 2015 vs 2016 の年度間比較を行った。EC/BP/BPS/
WH 全ての測定結果を比較した。 
(b) 室蘭 
   室蘭における 2015 年と 2016 年の調査で得た 2 年度分の狭帯域データを
用いて、2015 vs 2016 の年度間比較を行った。2015 年度の狭帯域データ
には測定可能な音質の EC と WH が記録されていなかったため、BP/BPS








   本研究における統計分析には、4Steps エクセル統計(柳井久江著、オーエム
エス出版)付属のアドインソフト Statcel4 を使用した。 
調査地間での行動の持続時間比較は、マンホイットニーの U 検定を用いて
統計分析を行った。BP と WH の発声率はカイ二乗検定を用いて統計分析を行
った。調査地間比較と室蘭の年度間比較においては、スチューデントの t 検












積丹では、2014 年～2016 年の 3 年間の調査において 26 日間カマイルカと遭
遇し、2,979 分間(49.7 時間)の行動撮影データと 548 分間(9.1 時間)の音声データ
を得た。室蘭では、2015 年と 2016 年の 2 年間における 5 日間の調査のうち全調
査日でカマイルカと遭遇し、1,428 分間(23.8 時間)の行動撮影データと 416 分間
(6.9 時間)の音声データを得た。 
2016 年度の積丹調査は 4/23～6/19 の期間中で 19 日間行い、カマイルカとの
遭遇率(遭遇日/全調査日)は 47.4％(9 日/19 日間)であった(表 2)。遭遇月は 5 月に
集中しており(5 月の遭遇率：81.8％、9 日/11 日間)、4 月と 6 月には一度も発見
することができなかった。遭遇時間帯を午前(12 時まで)と午後(12 時以降)に分
類すると、午前の遭遇が 3 日間、午後の遭遇が 3 日間、午前午後いずれも遭遇
した日が 3 日間であった。天候別の遭遇率は、晴れの日が 62.5％(5 日/8 日間)、
曇りの日が 57.1％(4 日/7 日間)、雨の日が 0％(0 日/4 日間)であった。積丹では、
最小で 4 頭～5 頭、最大で約 150 頭から構成される群れが観察された。亜集団は
2 頭～3 頭から構成されることが多かったが、約 15 頭～30 頭で小グループを形
成していることもあった。また、採餌/休息/移動/船との並走/空中行動全ての行
動が観察された。 
一方、2016 度の室蘭調査は、7/8、7/20、7/22、8/11 の 4 日間で行い、カマイ
ルカとの遭遇率は 100％であった(表 3)。室蘭では、最小 10 頭～50 頭、最大約

































































   




図 7. 積丹と室蘭における休息セクションの持続時間の比較 





図 8. 積丹と室蘭における移動セクションの持続時間の比較 
 
  
図 9. 積丹と室蘭における船との並走セクションの持続時間の比較 






2. 2016 年度におけるカマイルカの行動観察結果 
1) 採餌(forage) 
  積丹と室蘭ともに、全ての遭遇日において採餌行動が観察された(表 4、表
5)。両調査地に見られた共通の特徴として、採餌中のカマイルカは背部をア
ーチ状に曲げ、飛沫をあげながら深く潜水するような行動を示した。多くの







室蘭が 21.8±34.2 min であった。持続時間の外れ値(室蘭：66.0, 90.0, 114.0)
を除いた調査地間での統計分析の結果、積丹が有意な高値を示した
(p<0.05)(図 6)。 
 ① 積丹におけるカマイルカの採餌 
   2016 年度の 9 日間の調査から、23 回の採餌セクションを記録した(表 4)。
積丹では、群れが広範囲(約 600 m～800 m の範囲)に点在し、やや穏やかに
潜水しながら採餌する場合(図 10 a)と、比較的狭い範囲 (約 200 m 以内)に
20 頭～50 頭の群れが集まり、活発に潜水と浮上を繰り返して採餌する場合
(図 10 b,c)が見られた。また、沿岸から 1 ㎞以内で採餌していることもあっ
た。 
積丹において、海鳥(カモメ, Larus canus、ウミネコ, Larus crassirostris、ハ
























 ② 室蘭におけるカマイルカの採餌 
   2016 年度の 4 日間の調査から、17 回の採餌セクションを記録した(表 5)。
室蘭では、群れが広範囲(約 600 m～800 m)に点在して採餌する様子が多くみ
られた。積丹とは異なり、調査中に海鳥が集まって採餌をしている様子やイ
ルカが鳥山の中で採餌を行う様子は一度も観察されなかった。 
8/11 の調査では、最初は 10 頭～20 頭で採餌していた群れに亜集団が合流
し、最終的には約 200 頭から構成される大型の群れで採餌を行っていた(図
11 a,b)。7/20 の調査では、15 頭～20 頭の集団がタイミングを合わせ、方向
を頻繁に変えて激しく潜水しており、室蘭の調査における最も活発な採餌が
観察された(10:35～11:10)(図 11 c,d)。この集団を発見した当初からこのよう







図 11. 室蘭におけるカマイルカの採餌 
(a,b) 大群での採餌(カマイルカが潜水する場所は白い飛沫があがっている) 







   積丹では 9 日間の調査のうち 3 日間で 3 回の休息セクションを、室蘭では
4 日間の調査の全日で 9 回の休息セクションをそれぞれ記録した(表 4、表 5)。
休息行動の特徴は両調査地で共通していた。休息セクションにおける持続時




(図 12、図 13 a,b)。亜集団全体は非常にゆっくりと同一方向へ移動し、潜水
と浮上のタイミングは亜集団内でほぼ同調していた。亜集団サイズは積丹(2






図 12. 積丹におけるカマイルカの休息 
 
  
図 13(a,b). 室蘭におけるカマイルカの休息 
 
3) 移動(travel) 
積丹では 9 日間の調査のうち 7 日間、室蘭では 4 日間の調査のうち 3 日間






















































第に群れ全体がその方向へ進路を変えた。特に 8/11 は、150 頭以上の大群が
広範囲(~800 m)に散らばり、頻繁に方向を変えながら移動していた(図 16)。 
 
 












4) 船との並走(boat chase) 





11.1±20.8 min、室蘭が 0.71±0.26 min であった。持続時間の外れ値(積丹：85.0)
を除いた調査地間での統計分析の結果、積丹が有意な高値を示した 
(p<0.01)(図 9)。 
  ① 積丹におけるカマイルカの船との並走 
   2016 年度の 9 日間の調査から、15 回の並走セクションを記録した(表 4) 
(図 17 a~c)。積丹では並走時間が長く、一度に並走する個体数が多い傾向が
あり、特に 5/21 は約 1 時間半の並走を記録した。5/21 に観察した約 20 頭



















 図 17(a~c). 積丹におけるカマイルカの船との並走 
 
 ② 室蘭におけるカマイルカの船との並走 
   2016 年度の 4 日間の調査から、12 回の並走セクションを記録した(表 5)。
室蘭では、並走時間が短く一度に並走する個体数が少ない(4 頭以下)傾向が
あった。12 回の並走セクション全てが数十秒から 1 分弱と非常に短く、イ
ルカは船の横や下を数回通り抜けるとすぐに離れていった。 
 
5) 空中行動(surface active) 




上での空中行動は観察されず、全て 1 頭から 3 頭と少数で行われており、1
分以上この行動が続くことはなかった。 
積丹では、1 頭が 9 回連続でサイドスラップをする様子や、2 頭がタイミ


































   積丹では 2014 年～2016 年の 3 年間で、狭帯域は 488 個、広帯域(2015 年度
のみ)は 11 個の EC を測定した。室蘭では 2015 年と 2016 年の 2 年間で、狭帯











図 19. 積丹で記録された EC のソナグラム 
(a) 狭帯域(～22.1 kHz)に記録された EC 








図 20. 室蘭で記録された EC のソナグラム 
(a) 狭帯域 (～22.1 kHz)に記録された EC 
(b) 広帯域 (～100 kHz)に記録された EC 
 
2) BP 
積丹では 2014 年～2016 年の 3 年間で、狭帯域は 10,991 個、広帯域(2015 年
度のみ)は 1,287 個の BP を測定した。室蘭では 2015 年と 2016 年の 2 年間で、
狭帯域は 5,305 個、広帯域(2015 年度のみ)は 420 個の BP を測定した。両調査
地ともに、BP は最も多く記録された音声であった。BP は非常に多種多様で、
持続時間が長いもの・短いもの、ソナグラム上に視覚化された模様が横じま・
もや状・帯状・EC 様のものなどがあり、狭帯域では多くの BP が録音可能な
周波数域(上限：22.1 kHz)以上に達していた。積丹と室蘭で記録された BP の
ソナグラムの一例をそれぞれ図 21(a~e)と図 22(a~d)に示す。 
BP は、ICI によってソナグラム上の模様が異なっていた(図 23、図 24)。ICI
が一つの BP 内でどのように変化したかを増加/減少/両方向/変化なしに分類す
ると、積丹(N = 902)では増加：27.6％(249 個)、減少：6.5％(59 個)、両方向：
13.6%(123 個)、変化なし：52.2％(471 個)、室蘭(N = 532)では増加：24.8％(132





あった。このように、両調査地ともに ICI が変化しない BP が最も多く、減少
する BP が最も少ないという結果となった。 
 
   
  
図 21. 積丹で記録された BP のソナグラム 
(a~c) 狭帯域(～22.1 kHz)に記録された BP 








図 22. 室蘭で記録された BP のソナグラム 
(a,b) 狭帯域(～22.1 kHz)に記録された BP 























  両調査地ともに、複数の BP が特定の順番で組み合わさった BPS が多数確
認された。これらの BPS は、多くの場合ひとつのデータ中で数秒から数分の
間に繰り返されていた。狭帯域において、積丹では 2014 年～2016 年の 3 年間
で 67 種類、室蘭では 2015 年と 2016 年の 2 年間で 29 種類の BPS を記録した。
2015 年度の広帯域において、積丹では 11 種類、室蘭では 7 種類の BPS を記
録した。その例を図 25(a~d)と図 26(a,b)に示す。 
積丹における BPS の構成波形数は、2 個：27.3％、3 個：28.6％、4 個：19.5％、
5 個：7.8％、6 個：5.2％、7 個：2.6％、8 個：2.6％、9～19 個：6.4％であっ
た。室蘭における BPS の構成波形数は、2 個：17.2％、3 個：10.3％、4 個：
17.2％、5 個：13.8％、6 個：6.9％、9～15 個：34.5％であった。異なる種類の
単体 BP から成る BPS (積丹：74 種類、室蘭：33 種類)(図 25 a)と、同じ種類の
単体 BP の繰り返しから成る BPS(積丹：4 種類、室蘭：3 種類)(図 25 b)があっ




















図 25. 積丹で記録された BPS のソナグラム 
(a)狭帯域に記録され、異なる種類の単体 BP から成る BPS 
(b)狭帯域に記録され、同じ種類の単体 BP の繰り返しから成る BPS 











図 26：室蘭で記録された BPS のソナグラム 
(a) 狭帯域(～22.1 kHz)に記録された BPS 























  積丹では 2014 年～2016 年の 3 年間で 62 個、室蘭では 2015 年と 2016 年の
2 年間で 6 個の WH を記録した。全て狭帯域に記録されており、広帯域には
記録されていなかった。WH は発声頻度が非常に低く、持続時間が短く抑揚
のない単調な WH がほとんどであった。 
倍音のある WH が積丹では 11 個、室蘭では 2 個記録され、第 2 倍音まで記
録されたものが 9 個、第 3 倍音まで記録されたものが 3 個、第 6 倍音まで記
録されたものが 1 個であった。積丹と室蘭に記録された WH の一例をそれぞ
れ図 29(a,b)と図 30(a~c)に示す。 
 
  
図 29(a,b)：積丹で記録された WH のソナグラム(狭帯域：～22.1 kHz) 
   








     積丹と室蘭の調査地間比較において、duration、Low frequency、High 
frequency、Peak frequency、single click duration の 5 項目で有意差が認めら
れた。Bandwidth と ICI には調査地間での有意差は認められなかったが、い
ずれも室蘭で高い傾向があった(Bandwidth：p=0.303、ICI：p=0.066)。周波
数に関する測定項目では、Low frequency(p<0.01)と Peak frequency(p<0.01)
において積丹で有意な高値を示し、High frequency(p<0.05)において室蘭で有
意な高値を示した。時間に関する測定項目では、duration(p<0.05)と single 
click duration(p<0.01)において積丹で有意な高値を示した(表 6)。 
 ② BP 
     積丹と室蘭の調査地間比較において、全ての測定項目で強い有意差が認
められた。BP の発声率は積丹で有意な高値を示した(p<0.01)。周波数に関




 ③ BPS 
   BPS の構成波形数において、室蘭で有意な高値を示した(p<0.01)。duration
においては有意差が認められなかったが、室蘭で高値を示した(p=0.1) (表
8)。 
 ④ WH 
   全 測 定 項 目 に お い て 有 意 差 は 示 さ れ ず 、 発 声 率 (p=0.084) 、









表 6. EC/狭帯域の調査地間比較 
比較項目 積丹 室蘭 p 値 
duration (s) 2.1±1.8* 2.1±1.2* p<0.05 
Low Freq. (kHz) 1.6±4.4** 0.94±3.3** p<0.01 
High Freq. (kHz) 21.8±1.3* 21.9±0.1* p<0.05 
Peak Freq. (kHz) 6.0±5.3** 3.6±3.6** p<0.01 
Bandwidth (kHz) 21.2±2.2 21.6±1.1 p=0.303 
single click duration (㎳) 8.6±3.3** 5.0±1.0** p<0.01 
ICI (㎳) 126.8±69.4 138.1±63.7 p=0.066 
*：p<0.05, **：p<0.01  
 
表 7. BP/狭帯域の調査地間比較 
比較項目  積丹  室蘭  p 値  
発声率  (%) 9.2** 3.9** p<0.01 
duration (s) 0.24±0.23** 0.16±0.19** p<0.01 
Low Freq. (kHz) 3.9±3.4** 3.0±2.5** p<0.01 
High Freq. (kHz) 21.0±2.1** 20.5±2.7** p<0.01 
Peak Freq. (kHz) 9.1±6.6** 6.9±5.3** p<0.01 
Bandwidth (kHz) 17.1±3.8** 17.5±3.5** p<0.01 
ICI (㎳) 3.6±8.5** 2.0±1.3** p<0.01 
*：p<0.05, **：p<0.01  
 
表 8. BPS/狭帯域の調査地間比較 
比較項目 積丹 室蘭 p 値 
構成波形数  (個) 4.2±3.1** 6.4±38** p<0.01




表 9. WH/狭帯域の調査地間比較 
比較項目 積丹 室蘭 p 値  
発声率  (%) 0.04 0.005 p=0.084 
duration (s) 0.18±0.14 0.14±0.07 p=0.733 
Low Freq. (kHz) 7.7±1.6 7.5±2.2 p=0.952 
High Freq. (kHz) 11.2±3.7 11.5±4.8 p=0.605 
Peak Freq. (kHz) 9.9±3.7 9.4±2.5 p=0.601 
  
2) 広帯域レコーディング 





    時間に関する全ての測定項目において、室蘭が有意な高値を示した
(duration：p<0.05、single click duration：p<0.01、ICI：p<0.01)。duration と
single click duration においては、狭帯域と異なる傾向が示された。また、室
蘭では多くの EC が測定可能周波数域(上限：100 kHz)以上に達していた(表
10)。 
② BP 




 ③ BPS  







表 10. EC/広帯域の調査地間比較 
比較項目 積丹 室蘭 p 値  
duration (s) 2.1±2.1* 3.6±1.9* p<0.05 
Low Freq. (kHz) 12.1±10.3 3.7±2.2 ー  
High Freq. (kHz) 199.0±64.7 92.1±14.3 ー  
Peak Freq. (kHz)  23.2±6.4 13.9±29.0 ー  
Bandwidth (kHz) 185.7±70.4 41.2±24.0 ー  
single click duration (㎳) 7.3±1.5** 13.9±2.0** p<0.01 
ICI (㎳)  55.8±46.2** 208.4±81.0** p<0.01 
*：p<0.05, **：p<0.01  
 
   表 11. BP/広帯域の調査地間比較 
比較項目 積丹 室蘭 p 値 
発声率  (%) 17** 1.8** p<0.01 
duration (s) 0.26±0.27** 0.25±0.26** p<0.01 
Low Freq. (kHz) 11.5±10.3 5.8±6.5 ― 
High Freq. (kHz)  71.9±55.3 38.7±22.9 ― 
Peak Freq. (kHz)  23.2±6.4 13.9±29.0 ― 
Bandwidth (kHz) 60.4±51.1 32.9±21.1 ― 
ICI (㎳) 9.0±23.0  2.6±1.3 p=0.1 
*：p<0.05, **：p<0.01  
 
   表 12. BPS/広帯域の調査地間比較 
比較項目 積丹 室蘭 p 値  
構成波形数  (個) 4.8±1.9 5.1±4.8 p=0.24 









  High frequency、single click duration、ICI の 3 項目において、全ての年度
間で有意差が認められ(p<0.01)、その他の項目でもいずれかの年度間には有
意差が認められた。周波数に関する測定項目では、High Frequency は 2014
年度で有意な高値(2014 vs 2015, 2014 vs 2016 ともに p<0.01)を示し、Low 
frequency と Peak frequency の 2 項目は 2015 年度で有意な低値(Low frequency
では 2014 vs 2015：p<0.05、2015 vs 2016：p<0.01、Peak frequency では 2014 
vs 2015、2015 vs 2016 ともに p<0.01)を示した。Bandwidth においては 2016
年度で有意な高値(2015 vs 2016：p<0.01)を示した。時間に関する測定項目
では、duration において 2014 年度で有意な高値を示し(2014 vs 2016：p<0.05)、
single click duration において 2015 年度で有意な高値を示し(2014 vs 2015, 
2015 vs 2016 ともに p<0.01)、ICI においては 2016 年度で有意な高値を示し
た(2014 vs 2016, 2015 vs 2016 ともに p<0.01) (表 13)。 
② BP 
       BP の発声頻度は 2014 年度で有意な高値を示した(2014 vs 2016：p<0.01)。
duration、Low frequency、High frequency、Bandwidth の 4 項目において、全
ての年度間で強い有意差が認められ(p<0.01)、その他の項目でもいずれかの
年度間には有意差が認められた。周波数に関する測定項目では、High 
frequency(2014 vs 2016, 2015 vs 2016 ともに p<0.01)と Bandwidth(2014 vs 
2016, 2015 vs 2016 ともに p<0.01)において 2016 年度で有意な高値を示し、
Low frequency(2014 vs 2015, 2015 vs 2016 ともに p<0.01)においては 2015 年
度で、Peak frequency(2014 vs 2015, 2014 vs 2016 ともに p<0.01)においては
2014 年度で有意な高値を示した。時間に関する測定項目では、duration に
おいて 2015 年度で有意な高値を示し(2014 vs 2015, 2015 vs 2016 ともに
p<0.01)、ICI において 2016 年度で有意な低値を示した(2014 vs 2016：p<0.05、
2015 vs 2016：p<0.01)(表 14)。 
③ BPS 
  構成波形数と duration のいずれにおいても年度間での有意差は認められ
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なかった。構成波形数においては 2014 年度で、duration においては 2016 年
度で高値を示した(表 15)。 
④ WH 
   WH の発声率は全ての年度間で有意差が認められ、2014 年度で有意な高
値を示した(2014 vs 2015, 2015 vs 2016：p<0.05、2014 vs 2016：p<0.01)。High 
frequency においては 2014 年度で有意な高値を示し(2014 vs 2016：p<0.05)、
Low Frequency と Peak frequency においては年度間の有意差は認められなか
ったが、Low frequency は 2014 年度と 2015 年度で高値を示し、Peak frequency
は 2015 年度で高値を示した。duration においても年度間での有意差は認め
られなかったが、2014 年度で高値を示した(表 16)。 
 
表 13. EC/積丹の年度間比較 
比較項目 2014 2015 2016 備考 
duration (s) 3.6±3.3* 2.1±1.5 1.9±1.5* 2016 < 2014 
Low Freq. 
(kHz) 
2.0±3.5* 1.5±1.2*,** 1.6±4.6** 2015 < 2016, 2014 
High Freq. 
(kHz) 
21.9±0.15**,** 21.2±1.7**,** 21.8±1.3**,** 2015 < 2016 < 2014
Peak Freq. 
(kHz) 
8.9±7.1** 3.8±5.0**,** 5.8±5.0** 2015 < 2016, 2014 
Bandwidth 
(kHz) 




8.8±3.2**,** 14.3±7.2**,** 6.3±3.0**,** 2016 < 2014 < 2015
ICI (㎳) 87.4±39.3**,** 51.7±37.0**,** 133.1±69.8**,** 2015 < 2014 < 2016
*：p<0.05, **：p<0.01  




表 14. BP/積丹の年度間比較 
比較項目 2014 2015 2016 備考 
発声率  (%) 16** 7.4 5.5** 2016 < 2014 
duration (s) 0.22±0.23**,** 0.29±0.27**,** 0.20±0.20**,** 2016 < 2014 < 2015 
Low Freq.  
(kHz) 
3.9±3.0**,** 5.0±4.2**,** 3.6±3.2**,** 2016 < 2014 < 2015 
High Freq. 
(kHz)  
21.1±1.4**,** 19.0±4.1**,** 21.3±1.2**,** 2015 < 2014 < 2016 
Peak Freq. 
(kHz)  
9.5±6.8** 9.1±7.0**,** 9.0±6.4** 2016 < 2015 < 2014 
Bandwidth 
(kHz) 
17.2±3.1**,** 14.3±4.9**,** 17.9±3.0**,** 2015 < 2014 < 2016 
ICI (㎳) 2.9±2.0* 3.5±2.3** 2.6±4.0**,* 2016 < 2014 < 2016 
*：p<0.05, **：p<0.01  
同色どうしが対応(緑：2014 vs 2015、青：2014 vs 2016、赤：2015 vs 2016) 
 
表 15. BPS/積丹の年度間比較 
比較項目 2014 2015 2016 
構成波形数  (個) 5.1±4.8 3.3±1.5 4.7±3.2 












表 16. WH/積丹の年度間比較 
比較項目 2014 2015 2016 備考 
発声率  (%) 0.085*,** 0.085*,* 0.02*,** 2014 < 2015 < 2016
duration (s) 0.26±0.21 0.17±0.13 0.14±0.10 ー  
Low Freq. (kHz) 7.9±2.6 7.9±1.2 7.4±1.7 ー  
High Freq. (kHz) 13.0±2.3* 12.0±4.2 9.7±3.1* 2016 < 2014 
Peak Freq. (kHz) 9.9±3.2 10.5±3.9 9.3±3.6 ー  
*：p<0.05, **：p<0.01  




Low frequency、Peak frequency、Bandwidth の 3 項目において 2 年度間の有
意差が認められ、Low frequency(p<0.01)と Peak frequency(p<0.01)では 2015
年度で有意な高値を示し、Bandwidth では 2016 年度で有意な高値を示した
(p<0.01)。発声率(p=0.5)、duration(p=0.057)においては有意差が認められなか
ったが、いずれも 2016 年度で高値を示した。High frequency(p=0.15)と
ICI(p=0.13)においても有意差は認められなかったが、High Frequency では
2016 年度で、ICI では 2015 年度で高値を示した(表 17)。 
 ② BPS 
      構成波形数と duration いずれも年度間での有意差は認められなかったが、
構成波形数 (p=0.078)においては 2016 年度で、duration(p=0.95)においては









表 17. 室蘭/BP の年度間比較 
比較項目 2015 2016 p 値  
発声率  (%) 1.4 4.4 p=0.5 
duration (s) 0.18±0.20 0.21±0.21 p=0.057 
Low Freq. (kHz) 4.4±3.3** 3.0±2.5** p<0.01 
High Freq. (kHz)  20.1±3.4 20.6±2.7 p=0.15 
Peak Freq. (kHz)  7.2±5.9** 6.9±5.2** p<0.01 
Bandwidth (kHz) 15.7±4.2** 17.6±3.4** p<0.01 
ICI (㎳) 2.4±1.5 2.0±1.3 p=0.13 
*：p<0.05, **：p<0.01  
 
表 18. 室蘭/BPS の年度間比較 
比較項目 2015 2016 p 値 
構成波形数  (個) 4.7±4.2 7.0±3.6 p=0.078 






       duration(採餌 vs 移動： p<0.01)、Bandwidth(採餌 vs 休息：p<0.01)、ICI(採
餌 vs 休息：p<0.01)は、いずれも採餌において有意な高値を示した。single 
click duration は、移動において有意な高値(休息 vs 移動：p<0.01)を示し
た。また、Peak frequency はいずれの行動間でも有意差は認められなかっ
たが、移動において高値を示した(表 19)。 
  ② BP 
        ICI 以外の全測定項目において、いずれかの行動間に有意差が認められ
た。duration、Low frequency、Bandwidth の 3 項目においては、全ての行動
間で有意差が認められた。duration と Low frequency は休息において有意
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な高値(採餌 vs 休息, 休息 vs 移動：p<0.01)を示し、Bandwidth は移動に
おいて有意な高値(採餌 vs 移動, 休息 vs 移動：p<0.01)を示した。発声率
は移動において有意な高値(採餌 vs 移動：p<0.01、休息 vs 移動：p<0.01 を
示した)。High frequency は移動において有意な低値(採餌 vs 移動, 休息 vs
移動：p<0.01)を示し、Peak frequency は採餌において有意な高値(採餌 vs
移動：p<0.01)を示した。ICI はいずれの行動間でも有意差は認められなか
ったが、移動で高値を示した(表 20)。 
  ③ BPS 
     データ数が少なく、統計分析を行っていないが、構成波形数は採餌にお
いて、duration は休息において高値を示した(表 21)。 
  ④ WH 
    データ数が少なく統計分析を行っていないが、発声率は移動で高い傾向
があった(表 22)。 
 
表 19. 積丹/EC の行動間比較 
比較項目 採餌 休息 移動 備考 
解析 EC 数  384 19 25 ― 
duration (s) 2.0±1.5** 1.6±0.77 1.2±1.0** 移動 < 採餌
Low Freq. (kHz) 1.4±4.4** 5.4±6.1**,** 2.0±5.0** 
採餌,移動 
< 休息 
High Freq. (kHz) 21.8±1.4 21.9±0.1 21.7±1.0 ― 
Peak Freq. (kHz) 5.8±5.1 5.0±3.2 6.0±4.8 ― 
Bandwidth (kHz) 21.5±1.8** 18.9±3.6** 20.8±2.9 休息 < 採餌
single click duration (㎳) 6.4±2.7 6.0±2.0** 6.3±1.7** 休息 < 移動
ICI (㎳) 140.0±70.0** 110.0±60.0** 90.0±110.0 休息 < 採餌
*：p<0.05, **：p<0.01  






表 20. 積丹/BP の行動間比較 
比較項目 採餌 休息 移動 備考 
発声率  (%) 6.8** 3.2** 15.8**,** 休息,採餌 < 移動 
duration (s) 0.21±0.21**,** 0.23±0.19**,** 0.17±0.17**,** 移動 < 採餌 < 休息
Low Freq. (kHz) 3.8±3.3**,** 4.2±2.9**,** 2.1±1.7**,** 移動 < 採餌 < 休息
High Freq. (kHz) 21.4±1.1** 21.5±0.7** 20.8±2.1**,** 移動 < 採餌,休息 
Peak Freq. (kHz) 9.2±6.5** 9.1±6.5 6.6±4.3** 移動 < 採餌 
Bandwidth (kHz) 17.9±3.0**,** 17.3±2.9**,** 18.7±2.7**,** 休息 < 採餌 < 移動
ICI (㎳) 2.6±3.8 2.1±6.0 3.0±6.0 ― 
*：p<0.05, **：p<0.01  
同色どうしが対応(緑：採餌 vs 休息、青：採餌 vs 移動、赤：休息 vs 移動) 
 
表 21. 積丹/BPS の行動間比較 
比較項目 採餌 休息 移動 
種類 23 2 3 
構成波形数 4.9±3.3 3.5±0.7 3.7±1.5 
duration (s) 0.80±0.33 0.98±0.1 0.65±0.53 
 
表 22. 積丹/WH の行動間比較 
比較項目 採餌 休息 移動 
総数  (個) 15 1 9 
発声率  (%) 0.007 0.007 0.12 
duration (s) 0.12±0.08 0.082 0.2±0.1 
Low Freq. (kHz) 7.2±1.8 8.2 7.7±1.5 
High Freq. (kHz) 7.2±1.8 9 10.0±2.1 








   Peak frequency において全ての行動間で有意差が認められ、休息で有意な
高値を示した(採餌 vs 休息, 休息 vs 移動：p<0.05)。また、ICI は休息にお
いて有意な高値を示した(採餌  vs 休息：p<0.01, 休息  vs 移動：p<0.05)。
duration、Bandwidth、single click duration の 3 項目についてはいずれの行動
間にも有意差は認められなかったが、duration と single click duration におい
ては採餌と移動で、Bandwidth においては移動で高値を示した(表 23)。 
 ② BP 
        ICI 以外の全測定項目において、いずれかの行動間に有意差が認められ
た。Low frequency(採餌 vs 休息, 休息 vs 移動：p<0.01)、High frequency(採
餌 vs 休息, p<0.01)、Peak frequency(採餌 vs 休息, 休息 vs 移動：p<0.01)
の 3 項目は、休息において有意な高値を示した。発声率(採餌 vs 休息：p<0.05, 
採餌 vs 移動：p<0.05)と Bandwidth(採餌 vs 休息, 採餌 vs 移動：p<0.01)は
採餌において有意な高値を示し、duration は休息において有意な低値を示
した(採餌 vs 休息, 移動 vs 休息：p<0.01)。ICI はいずれの行動間でも有意
差は認められなかったが、休息において高値を示した(表 24)。 
  ③ BPS 
        データ数が少なく、統計分析を行っていないが、構成波形数は採餌で、
duration は移動で高値を示した(表 25)。 
 ④ WH  











表 23. 室蘭/EC の行動間比較 
比較項目 採餌 休息 移動 備考 
解析 EC 数 90 17 27 ― 
duration (s) 2.2±1.2 2.0±0.8 2.2±1.6 ― 
Peak Freq. (kHz) 3.6±4.1*,* 5.0±2.9*,* 2.7±1.4*,* 移動＜採餌＜休息
Bandwidth (kHz) 21.7±0.5 20.5±2.8 21.8±0.1 ― 
single click 
duration (ms) 
5.9±1.6 5.7±1.5 5.9±1.5 ― 
ICI (ms) 130.0±60.0** 190.0±60.0**,* 140.0±50.0* 採餌,移動＜休息
*：p<0.05, **：p<0.01  
同色どうしが対応(緑：採餌 vs 休息、青：採餌 vs 移動、赤：休息 vs 移動) 
 
表 24. 室蘭/BP の行動間比較 
比較項目 採餌 休息 移動 備考 
発声率(%) 7*,* 1.5* 2.5* 休息,移動＜採餌 
duration (s) 0.16±0.19** 0.12±0.15**,** 0.16±0.17** 休息＜移動,採餌 
Low Freq. (kHz) 2.6±2.0**,** 4.2±3.0**,** 3.9±3.3**,** 採餌＜移動＜休息
High Freq. (kHz) 20.5±2.6**, 21.2±1.8** 20.0±4.0 採餌＜休息 
Peak Freq. (kHz) 3.5±4.8** 9.0±6.5**,** 7.3±5.8** 採餌,移動＜休息 
Bandwidth (kHz) 18.0±3.2**,** 17.0±3.4** 16.2±4.5** 移動,休息＜採餌 
ICI (㎳) 2.0±1.3 2.5±1.5 1.9±1.1 ― 
*：p<0.05, **：p<0.01  
同色どうしが対応(緑：採餌 vs 休息、青：採餌 vs 移動、赤：休息 vs 移動) 
 
表 25. 室蘭/BPS の行動間比較 
比較項目 採餌 休息 移動 
種類 18 4 2 
構成波形数 7.0±3.4 6.5±4.7 3.5±0.7 
duration (s) 0.90±0.18 0.73±0.10 1.01±0.21 
62 
 
表 26. 室蘭/WH の行動間比較 
比較項目 採餌 休息 移動 
総数  (個) 3 2 1 
発声率  (%) 0.011 0.004 0.004 
duration (s) 0.19±0.07 0.19±0.07 0.14 
Low Freq. (kHz) 7.0±0.1 7.0±0.1 7.6 
High Freq. (kHz) 10.4±2.2 8.5±1.2 8.4 







1. 2016 年度における行動観察 
1) 採餌 
   積丹と室蘭ともに、採餌中のカマイルカは亜集団単位で同方向にタイミン
グを合わせる一方、群れ全体では様々な方向へばらばらのタイミングで潜水
していた。ハシナガイルカでは、採餌中の群れが①幅広いライン状、②タイ






い出して摂餌する Bottom grubbing や、群れが不規則に方向を変えて潜水す










































































































   積丹と室蘭において、カマイルカが調査船に並走する行動が観察された。
特に積丹では、並走時間が長く一度に並走する頭数が多い傾向があった。シ
ナウスイロイルカ(Sousa chinensis)においては、種類の異なる船に対する反応
が、Positive (積極的に近づく・並走する)、Negative (船から離れていく)、Neutral 














































ハクジラ類はパルス性の音声を発し、特に ICI (パルス間隔)が 10 ㎳以上
のパルス音  (エコロケーション・クリックス)をエコロケーション  (反響定
位)に用いる[24]。ハクジラ類の EC には、大別して持続時間が短く帯域幅が
広い Broadband clicks と持続時間が長く帯域幅の狭い Narrow-band high 
frequency clicks(NBHF clicks)があり、カマイルカの EC は Broadband clicks に
分類される[34]。さらに、南カリフォルニア湾のカマイルカでは EC のピー
ク周波数が 22.2 kHz、26.6 kHz、38.8 kHz の 3 か所にあらわれることが報告
されている[45]。 
本研究では 1 か所のピーク周波数のみを測定したが、広帯域におけるピー












よって多種多様な BP が記録された (図 23、図 24) [52]。 
ニュージーランド (以下 NZ)とアルゼンチン (以下 AR)のハラジロカマイ















     複数の BP が特定の順番で組み合わさった BPS が、積丹では 78 種類、室
蘭では 36 種類記録された。 
これまでにセミイルカ、カマイルカ、ハラジロカマイルカ、カズハゴンド
ウにおいてこのようなパルス音の組み合わせが報告されている[16, 21, 38, 




















少なくとも 2 個以上の BP から成る典型的なシリーズが 9 種類報告されてい
る[16]。 
NZ と AR のハラジロカマイルカにおいては、NZ では全 BP のうち約 42％、
AR では約 64％がシリーズ化していた[52]。NZ のハラジロカマイルカでみ
られたシリーズはその多く(73.5%)が一度もしくは稀にしか記録されなかっ









また、NZ と AR のハラジロカマイルカが用いるシリーズは、2 個あるい
は 3 個の BP から構成されるものが多く(NZ：92%、AZ：55%)、最高構成波
形数は 14 個であった[52]。本研究における積丹のカマイルカが用いる BPS
は、構成波形数が 2 個と 3 個のものが過半数(55.9%)を占め、最高構成波形
数は 19 個であり、ハラジロカマイルカよりもやや多い結果となった。一方、









地特有の BPS を明らかにできると考えられる。 
 
4) WH 
















本研究では、特に EC と BP の測定項目において調査地間での違いが多く









するカマイルカの EC はそのピーク周波数の分布から 2 種類に分類されるが、
これらの EC は群れの構成や行動、摂餌魚種、あるいは系統の違いによるも












積丹では EC と BP の全ての測定項目において、いずれかの年度間に有意
差が認められた。WH では発声率と High frequency の 2 項目のみに有意差が
認められ、BPS ではいずれの測定項目にも差は認められなかった。室蘭では、
統計分析をおこなった BP において、Low frequency、Peak frequency、
Bandwidth の 3 項目に有意差が認められた。 
南カリフォルニア湾複数地点のカマイルカが発する 2 タイプの EC の発声
頻度を 3 年間にわたって分析した先行研究では、どちらのタイプの EC も年
度により発声頻度に差があり、毎年の海洋環境変化に伴う餌資源の変化に適












































































・ 積丹と室蘭ともに、カマイルカは 3 種類の音声(EC・BP・WH)を用いた 
・ 両調査地において、EC と BP の発声頻度が高い一方で、WH の発声頻度は非
常に低かった 




有意差が認められた音声は BP であった 
 
以上のことから、両調査地のカマイルカは主に BP もしくはそれがシリー

















   積丹での調査にあたり、調査中の水先案内だけでなく、カマイルカをはじ
めとする海棲哺乳類や海洋環境についての興味深いお話をいただいた
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